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РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТРИГЕНЕРАЦИОННЫХ КОНТУРОВ 
СУДОВЫХ СРЕДНЕОБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 
1. Анализ проблемы и постановка задачи ис-
следования 
Одним из основных и перспективных направ-
лений повышения эффективности судовых средне-
оборотных дизелей (СОД) является утилизация теп-
лоты их вторичных энергоресурсов (ВЭР): теплоты, 
отводимой с продуктами сгорания, охлаждающей 
водой и от наддувочного воздуха. Так как показатели 
СОД существенно зависят от температуры наружно-
го воздуха на их входе, ухудшаясь с ее повышением 
[1, 2], то весьма целесообразным было бы использо-
вать теплоту ВЭР для производства холода, который 
в свою очередь – для охлаждения воздуха на входе 
двигателей. Поскольку в большинстве судовых ди-
зельных установок наряду с механической или (и) 
электрической энергией вырабатывается еще и теп-
ловая (чаще всего в виде нагретой воды или пара для 
судовых нужд), т.е. они являются когенерационными 
установками, то дополнительное производство еще и 
холода превращает их в так называемые тригенера-
ционные установки. Основу таких тригенерацион-
ных контуров, в которых происходит трансформация 
теплоты ВЭР в холод, составляют теплоиспользую-
щие холодильные машины (ТХМ).  
Известны результаты исследований по охлаж-
дению наддувочного воздуха ДВС с помощью воз-
душных турбокомпрессорных холодильных машин 
[3, 4]. Но КПД воздушных холодильных машин до-
вольно низкий, а сами установки сложны и громозд-
ки. Что касается теплоиспользующих холодильных 
машин абсорбционного типа, то им также свойст-
венны повышенные габариты (соответственно и аэ-
родинамическое сопротивление), и целесообразность 
их включения в газовый и воздушный тракты СОД 
весьма проблематична. Конструктивной простотой и 
надежностью в эксплуатации отличаются ТХМ 
струйного – эжекторного типа, в которых эжектор 
выполняет функцию компрессора [5–7]. Включение 
тригенерационных контуров на базе таких ТХМ в 
дизельные установки не приведет к заметному ус-
ложнению последних. В ТХМ используются низко-
кипящие рабочие тела (НРТ), что позволяет утилизи-
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ровать теплоту сравнительно низкого температурно-
го уровня, неприемлемого для традиционных паро-
водяных утилизационных котлов. 
Эффективность тригенерационных контуров 
характеризуется тепловым коэффициентом  = Q0 / 
Qг, который представляет собой отношение холодо-
производительности Q0 (количества теплоты, отве-
денной от воздуха, например на входе двигателя) к 
количеству теплоты Qг, подведенной в генераторе к 
кипящему НРТ от уходящих газов. Она тем больше, 
чем выше температура подвода теплоты к НРТ в ге-
нераторе пара (температура tг кипения НРТ и соот-
ветственно уходящих газов после генератора НРТ). В 
то же время с повышением температуры уходящих 
газов после генератора и, следовательно, уменьше-
нием глубины утилизации снижается количество 
теплоты, отведенной от них в ТХМ, что, наоборот, 
сокращает эффект от утилизации ВЭР СЭУ. Таким 
образом, решение задачи сводится к ответу на во-
прос, что обеспечивает достижение максимального 
эффекта в тригенерационной дизельной установке 
(приращения мощности и КПД двигателя) – глубокая 
утилизация ВЭР при недостаточно высокой эффек-
тивности ТХМ или же максимально эффективная 
работа собственно холодильной машины в ущерб 
глубине утилизации ВЭР. Очевидно, что задача эта 
является оптимизационной, и ее решением будет 
такое значение температуры tг кипения НРТ в гене-
раторе, которое обеспечивает максимальные отвод 
теплоты от воздуха в тригенерационном контуре и, 
как следствие, приращения мощности и КПД главно-
го двигателя СЭУ.  
Целью выполненного исследования является 
определение рациональных параметров тригенера-
ционных контуров судовых СОД, обеспечивающих 
максимальное приращение КПД и мощности двига-
телей за счет охлаждения их циклового воздуха (на-
ружного воздуха на входе и наддувочного воздуха). 
 
2. Анализ результатов расчета рациональ-
ных параметров тригенерационных контуров су-
довых СОД 
С целью определения максимальных значений 
количества теплоты, отводимой в ТХМ от воздуха, 
например на входе СОД, а соответственно и прира-
щения мощности и КПД СОД, т.е. максимального 
эффекта от применения тригенерации, а также усло-
вий его достижения, и прежде всего значения темпе-
ратуры tг кипения НРТ в генераторе ТХМ, которое и 
будем считать оптимальным, обоснования выбора 
параметров тригенерационных контуров был выпол-
нен комплекс расчетов с использованием методоло-
гии рационального проектирования [8, 9], обеспечи-
вающей достижение максимальных плотностей теп-
ловых потоков в аппаратах, в которых происходит 
трансформация теплоты ВЭР (генераторах пара НРТ 
высокого давления, испарителях НРТ низкого давле-
ния, конденсаторах НРТ).  
Результаты такого анализа приведены на рис. 1 
в виде зависимости удельных тепловых нагрузок на 
генератор гq  и испаритель-воздухоохладитель 0q , 
тепловых коэффициентов ТХМ , снижения темпе-
ратуры tв воздуха на входе СОД от температуры 
кипения НРТ в генераторе tг при температурах кипе-
ния НРТ в испарителе t0 = 0 С; конденсации tк = 35 
ºC; уходящих газов перед генератором tг1 = 350 ºC и 
ограничении температуры уходящих газов после 
генератора в целом (включая экономайзерную сек-
цию) значением tг2 = 160 ºC, исключающим опас-
ность возникновения сернистой коррозии. Здесь же 
нанесены значения температуры tв2 наддувочного 
воздуха после экономайзерной секции генератора в 
случае ее вынесения из газохода СОД, например, на 
линию наддувочного воздуха при его температуре 
перед экономайзером tв1 = 220 ºC. При размещении 
экономайзера вне газохода температура уходящих 
газов после испарительной секции генератора огра-
ничивалась значением tг.и2 = 160 ºC (в соответствии с 
ограничением tг2 = 160 ºC). 
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Рис. 1. Удельные тепловые нагрузки на генератор гq  и испаритель 0q , тепловые коэффициенты ТХМ , сни-
жение температуры tв воздуха на входе ДВС, температура tв2 наддувочного воздуха после экономайзерной 
секции генератора (вне газохода), температура tух.г уходящих газов после испарительной секции генератора 
ТХМ в зависимости от температуры кипения НРТ в генераторе tг при температурах уходящих газов перед 
генератором tг1 = 350 С и после генератора tг2 = 160 С; кипения в испарителе t0 = 0 С и конденсации tк = 35 
ºC:  –– – за счет отвода теплоты генератором в целом 0q , гq ; - - - – испарительной секцией 0q ", гq "; 
  ······ – экономайзерной секцией 0q ', гq '; а – экономайзер в газоходе; б – экономайзер вынесен из газохода 
 
Величина tух.г на рис. 1,а соответствует темпера-
туре уходящих газов после испарительной секции 
генератора при размещении его экономайзерной сек-
ции в газоходе. Как видно, с повышением tг от 80 до 
120 ºC значение температуры газов после испари-
тельной секции tух.г = tг.и2 изменяется от 200 до 
260 ºC, что свидетельствует о том, что из-за ограни-
чения tг2 = 160 ºC в испарительной секции генератора 
не срабатывается тот теплоперепад, который возмо-
жен исходя из минимальной (обусловленной интен-
сивностью теплопередачи) разности температур ме-
жду tух.г и tг (Δtг/а = tух.г – tг = 20 ºC) на ее выходе. А то 
обстоятельство, что с повышением tг разность тем-
ператур Δtг/а увеличивается (Δtг/а = 120…140 ºC), 
обусловлено сокращением удельной теплоты фазо-
вого перехода НРТ в испарительной секции больши-
ми темпами (с приближением к тройной точке) по 
сравнению с монотонным возрастанием затрат теп-
лоты на нагрев конденсата НРТ от tк до tг, т.е. изме-
нением соотношения удельных нагрузок на испари-
тельную и экономайзерную секции в пользу послед-
ней в соответствии с термодинамическим циклом 
эжекторной ТХМ.  
В случае вынесения экономайзера на линию 
наддувочного воздуха (при ограничении по темпера-
туре уходящих газов, но уже после испарительной 
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секции: tг.и2 = 160 ºC) разность температур Δtг/а со-
кращается с 80 до 40 ºC, т.е. на величину прираще-
ния tг от 80 до 120 ºC.   
Наличие ограничения по температуре уходя-
щих газов после генератора tг2 = 160 ºC, а при выне-
сении экономайзера из газохода – по температуре 
газов после испарительной секции tг.и2 = 160 ºC тож-
дественно постоянству удельных тепловых нагрузок 
на генератор гq  и его испарительную секцию гq " 
соответственно: графики зависимостей гq  = f(tг) на 
рис. 1,а и гq " = f(tг) на рис. 1,б представляют собой 
горизонтальные прямые. Возрастание же суммарной 
удельной холодопроизводительности 0q  в первом 
случае и ее части 0q ", приходящейся на испари-
тельную секцию, происходит исключительно благо-
даря увеличению теплового коэффициента ζ с повы-
шением tг.  
Таким образом, именно ограничение темпера-
туры уходящих газов после генератора tг2 = 160 ºC 
приводит к значительному сокращению теплопере-
пада по уходящим газам Δtг.и = tг1 – tг.и2, срабатывае-
мого в испарительной секции генератора, с повыше-
нием tг: от 150 ºC при tг = 80 ºC до 90 ºC при tг = 
120 ºC, что в конечном счете ограничивает общую 
удельную холодопроизводительнось ТХМ 0q  и со-
ответственно уменьшение температуры воздуха ис-
парителе-воздухоохладителе Δtв их максимальными 
значениями при tг = 120 ºC (рис. 1,а). При вынесении 
экономайзера из газохода ограничение по темпера-
туре уходящих газов tг.и2 = 160 ºC, обусловленное 
опасностью возникновения сернистой коррозии, хотя 
количественно и остается прежним, но его влияние 
на эффективность тригенерации качественно меняет-
ся: оно вызывает стагнацию тепловой нагрузки на 
испарительную секцию гq " = const, не влияя на теп-
ловою нагрузку экономайзерной секции гq ', увели-
чение которой с повышением tг приводит к непре-
рывному возрастанию суммарной тепловой нагрузки 
генератора гq  и, следовательно, удельной холодо-
производительности 0q  и степени охлаждения воз-
духа в испарителе ТХМ Δtв (см. рис. 1,б).  
В обоих случаях максимальные 0q  и соответ-
ственно Δtв достигаются после того, как их состав-
ляющая 0q ', приходящаяся на экономайзерную сек-
цию, становится больше величины 0q ", соответст-
вующей испарительной секции: 0q ' > 0q ".  
При вынесении экономайзера генератора ТХМ 
на линию наддувочного воздуха температура кипе-
ния tг в испарительной секции должна быть около 
110 С, чтобы температура наддувочного воздуха 
была не ниже tв2 = 60 С (в соответствии с рис. 1,б). 
Отметим, что ее нижний предел определяется соот-
ношением tв2 = tк + 15…20 С и зависит от интенсив-
ности теплопередачи в конденсаторе ТХМ. При этом 
степень охлаждения воздуха в испарителе Δtв оказы-
вается более чем на 10 С меньше от таковой при tг = 
120 С, что приводит к снижению относительного 
приращения мощности и КПД почти на 10 % и 1 % 
соответственно (рис. 2).  
При расчете приращения мощности N  и КПД 
  двигателя за счет охлаждения его циклового воз-
духа исходили из условия, что каждые 10 С пони-
жения температуры воздуха дают приращение мощ-
ности на 5 % и КПД на 0,5 % [7]. 
Чтобы получить максимальный эффект (при tг = 
120 С) температура наддувочного воздуха на входе 
экономайзера tв1 должна быть тоже выше примерно 
на 10 С (по сравнению с принятой в расчетах tв1 = 
220 С). 
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Рис. 2. Относительные приращения мощности N (а) и КПД   (б) за счет уменьшения температуры воздуха 
на входе в зависимости от температуры tг кипения НРТ в генераторе при температурах кипения в испарите-
ле t0 = 0 С, конденсации tк = 35 С и уходящих газов после генератора tг2 = 160 ºC: –– – за счет отвода тепло-
ты генератором в целом N ,  ; - - - – испарительной секцией N ",  ";  ······ – экономайзерной секцией N ', 
 '; 1 – экономайзер в газоходе; 2 – экономайзер вынесен из газохода 
 
Как видно из рис. 1,а и 2,а, даже при столь же-
стком, обусловленном опасностью возникновения 
сернистой коррозии, ограничении по температуре 
уходящих газов tг2 = 160 С применение ТХМ для 
охлаждения циклового воздуха СОД обеспечивает 
весьма существенные относительное приращение 
мощности N  ≈ 18 % и приращение КПД двигателя 
  = 1,8 %. При вынесении экономайзерной секции 
генератора ТХМ из газохода на линию наддувочного 
воздуха эффект оказывается гораздо выше: N  = 
30…40 % и   = 3…4 % (рис. 1,б и 2,б).  
Следует отметить, что при размещении эконо-
майзера генератора парообразного НРТ в газоходе 
уменьшение температуры воздуха в испарителе Δtв ≈ 
35 ºC (рис. 1,а), что вполне соответствует охлажде-
нию воздуха на входе СОД от tв1 ≈ 45 ºC (температу-
ра воздуха в машинном отделении) до температуры 
tв2 = 10…15 ºC (на 10…15 ºC выше температуры ки-
пения в НРТ в испарителе-воздухоохладителе). При 
вынесении же экономайзера из газохода на линию 
наддувочного воздуха уменьшение температуры воз-
духа в испарителе Δtв ≈ 90 ºC (рис. 1,б), т.е. намного 
больше, чем требуется для охлаждения воздуха на 
входе двигателя. В этом случае избыточная холодо-
производительность ТХМ может быть реализована 
путем глубокого промежуточного охлаждения над-
дувочного воздух, для чего испаритель-
воздухоохладитель необходимо выполнять, как и 
генератор, двухступенчатым с размещением одной 
ступени на входе двигателя, а второй – на линии 
наддувочного воздуха между компрессорными сту-
пенями. 
 
3. Выводы  
1. Установлено существование оптимальных 
значений температуры кипения в генераторе тепло-
использующей холодильной машины тригенераци-
онного контура охлаждения циклового воздуха СОД, 
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обеспечивающих максимальное приращение мощно-
сти и КПД двигателей.  
2. Определены условия, соответствующие ра-
циональным параметрам тригенерационных конту-
ров, и разработаны рекомендации по схемным реше-
ниям таких контуров.  
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Введение 
Одним из перспективных направлений развития 
железнодорожного транспорта является применение 
на тепловозах в качестве топлива сжиженного при-
родного газа (СжПГ). Ожижение природного газа 
(температура кипения -1630С) позволяет устранить 
ряд недостатков традиционно используемого ком-
примированного до 20 МПа газа, а именно: умень-
шить примерно в 3 раза массо-габаритные размеры 
заправочных емкостей и существенно увеличить за-
пас хода тепловоза до показателей, не уступающих 
дизельному топливу. Подтверждением привлека-
